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چکیده 


در این مطالعه به منظور بررسی اثر خشک کردن برنج نیم‌پز شده با استفاده از روش جت برخوردی, سینیتیک خشک شدن همراه با صفات شاخص سفیدی و 
اختلاف رنگ مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور نمونه‌ها پس از خیساندن (در دمای700 درجه سلسیوس به مدت3 ساعت) به مدت 240 و2۵ دقيقه بخاردهی 
شده و در دماهای 10090 و1160 درجه سلسیوس با سرعت هوای 5 و 20 متر بر ثانیه خشکانیده شدند پس از آن شاخص‌های کمی ( سمل 2 و 0) سیستم 
رنگ‌سنجی 1۳01۵13 اندازه‌گیری گردید نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل آماری حاکی از آن است که دمای هوای خشک کن سبت به دو پارامتر مدت بخاردهی 
و سرعت هوا تاثیر بیشتری بر رنگ برنج نیم‌پز شده داشت. بیشترین مقدار سفیدی 63894 و کمترین مقدار اختلاف رنگ 2932 در مدت بخاردهی 20 دقيقه. 


سرعت هواطلٌ متر بر ثانیه و دما درجه سلسیوس به‌دست آمد. 


واژه‌های کلیدی: جت برخوردی برنج نیم‌پز شده شاخص سفیدیی اختلاف رنگ 


مقدمه 

یکی از انواع برنج متداول در آسیای شرقی و آفريقا برنج نیم‌پز شده 
(160ز۲۵:۵0) می‌باشد که توسط تعداد زیادی از مردم مصرف می‌شود 
(1996 ,0 ع 12۵1102 :1985 ,ها اهطظ) این نوع 
برنج از شلتوکی تهیه می‌شود که قبل از خشک کردن و آسیاب کردن 
در آب گرم عمل‌آوری شده باشد. این عمل‌آوری خاص گرمایی» نیم‌پز 
شدن نامیده می‌شود (2004 ,.01 01 «عاع)؛ برنج نیم‌پز شده شامل سه 
مرحله اضافی خیساندن (عصفلدم6), بخاردهی (عصنصدعع) ۲ 
خشک کردن (عصنوده) نسبت به برنج سفید می‌باشد. پس از این 
مراحل, تولید برنج نیم پز شده همانند برنج سفید خواهد بود. پدیده‌های 
اصلی که در طول نیم‌پز شدن برنج ایجاد می‌شود عبارتنداز:انتقال مواد 
مغذی سبوس از لایه‌های بیرونی به لایه‌های درونی دانه در طول 
خیساندن» غیرفعال شدن لیپاز که به‌طور طبیعی در سبوس توزیع شده 
و ژلاتینه شدن نشاسته (2012 .اه ۶ 160006). 

برنج نیم‌پز رنگی متفاوت نسبت به برنج سفید دارد که احتمالاً رنگ 
قهوه‌ای برنج نیم‌پز ناشی از انتشار رنگ پوسته در آندوسپرم دانه باشد 
(2006 .]۵ 61 096۲]5 :20060 .اه ه متهطصه ]۱ تغییرات 
رنگ برنج نیم‌پز با افزايش دمای خیساندن ( :2004 ,.۵1 6۶ حصقاع1 
8 0 6 عقصهنام6260): افزايش مدت بخاردهی 
(20062 ,۵۰ 61 5ا۲طاصما :1966 ,مق ک 2حطمه)ندطه) ۲ 


1 و 2- به‌ترتیب دانشیار و دانشجوی کارشناسی‌ارشد. فناوری پس از برداشت. 
شکاننک یی ناه ورن 


همچنین افزايش فشار بخاردهی دانه هیدراته ( 2011 ,2۵ع20۵ظ2) 
افزایش می‌یابد. افزایش درجه حرارت آب در مرحله خیساندن موجب 
افزایش جذب رنگ پوسته (20062 ,./۵ 6 داتعطاسه]) و جذب مواد 
رنگی (از جمله غنی شدن اسید فولیک) (2012 ,.۵1 01 16۵۳0 می‌شود 
که تأثیر منفی بر سفیدی دانه برنج دارد. 

خشک کردن پس از مراحل خیساندن و بخاردهی برنج انجام 
می‌شود. روش خشک کردن عامل کلیدی موثر بر کیفیت آسیابانی برنج 
است (1967 ,رد۳٩‏ عک درنمد‌هاامطم: در میان گزینه‌های 
خشک کردن برای مواد با رطوبت بالا خشک کن‌های جت برخوردی هوا 
(عصورظ اصعصصهع‌صنم‌ه؟ )10 عنض) سریع‌تر و با عملکرد بالای انرژی 
عمل خشک کردن را انجام می‌دهند (1984 ,۱۷/1 ک هانمه۷) 
خشک‌کن‌های چت برخوردی علاوه بر را بودن ترخ انتقال حرارت 
بالات معمولا گرما را با یکنواختی بیشتری به همه قسمت های مختلف 
محصول منتقل می‌کند. استفاده از خشک‌کن‌های جت هوا برای 
خشک کردن محصولات گرانولی مانند دانه‌های کاکائی دانه‌های قهوه. 
برنج» آجیل‌ها و غیره سب انجام سریع‌تر عملیات و خشک شدن 
یکنواخت‌تر توده محصول می‌شود ( 61 01674 :12 :2014 ,تمق‌صنزب ۷۲ 
3 ,.). در این تکنولوژی به‌دلیل سرعت بالای جت هواء جریان 
هوا بر روی محصول, دچار تلاطم و آشفتگی شده و سبب افزایش 
سرعت انتقال حرارت و جرم در ماده و در نهایت کاهش زمان خشک 


(*- نویسنده مسئول: ۵۱.۵6.1۲ تصتععطه :اتمحصط) 
8 0 :]10 


همع 1 زعمامصطعع 1 0ص معصمنعک ۲۵۵۵0 صهنصه۲ 
سمل 


شدن محصول می‌گردد (2010 ,.۵1 6 ن۳021ع), هدف از این تحقبق 
مطالعه و بررسی خشک کردن برنج نیم‌پز با استفاده از خشک‌کن جت 
برخوردی بود. برای این منظور اثرات مدت بخاردهی» سرعت و دمای 


مورد بررسی قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 

این تحقیق بر روی رقم هاشمی که رقمی رایج در استان گیلان 
می‌باشد در آزمایشگاه پردیس ابوریحان» دانشگاه تهران انجام شد قبل 
از شروع آزمایش نمونه‌ها از کاه و کلش‌های موجود به‌طور دستی تمیز 
شدند. آثر پارامترهای مدت بخاردهی در دو سطح (20 و دقیقه» دما 
در سه سطح (1000»90 و1160 درجه سلسیوس) و سرعت هوا خشک کن 
دو سطح (ط و40 متر بر ثانیه) بر روی شاخص سفیدی, اختلاف رنگ 
و سینیتیک خشک شدن برنج نیم‌پز مورد بررسی قرار گرفت. از 
نمونه‌های 1000 گرمی برای تعیین رطوبت شلتوک استفاده شد برای این 
کار نمونه‌ها به مدت 24 ساعت در دمای 190 درجه سلسیوس در 
دستگاه آون قرار داده شدند (1997 .۵1 ۰ ۳60)) سپس با استفاده از 
رابطه 1 مقدار رطوبت اولیه بر پایه تر بهدست آمد. به‌منظور اندازه‌گیری 
رطوبت شلتوک در مراحل مختلف نمونه‌ها در فواصل زمانی مشخص 
(دو دقیقه) با ترازوی دیجیتال (حم ,600-2 ۲۱۷5 وعصنمم‌نان۳) 
با دقت 01( گرم توزین و رطوبت محاسبه شد. 


61 کت < ,۸ 


که در اين رابطه: ,1 مقدار رطوبت بر پایه تره ما وزن ماده تر 
(گرم» ,۷ وزن ماده خشک (گرم)* 

فرایند نیم‌پز کردن در برنج شامل سه مرحله خیساندن, بخاردهی 
و خشک‌کردن می‌باشد. 


خیساندن 

اولین مرحله از فرآیند نیم‌پز کردن خیساندن می‌باشد. براساس 
محتوای آمیلوز رقم هاشمی (5-24/) دانه‌های شلتوک تمیز شده 
به‌منظور به‌دست آوردن دانه برنج اشباع شده (رسیدن به رطوبت 
تعادلی)» شلتوک‌ها درون کیسه‌هایی از جنس پارچه تنظیف (متقال) قرار 
داده شد و به مدت3 ساعت در بن ماری (/02 ۰۷۵۱6۲ ۳/614۲) با 
دمای ۲0 درجه سلسیوس خیسانده شد ( بطسا :1979 ,مصعااژ 
980 نمونه‌ها پس از خیساندن به مدت 1 ساعت در دمای محیط 
باقی ماندند تا آب در دانه برنج نفوذ کرده و به تعادل برسد 
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بخاردهی 

نمونه‌ها پس از خیساندن, با دمای 100 درجه سلسیوس تحت فشار 
انمسفر در اتو کلاو ( ۸۵۱061276 12142۳ ایران) در دو دوره زمانی 20 
و2۵ دقیقه بخاردهی شدند و بعد از آن به مدت 30 دقیقه در دمای 
محیط خنک شدند (2014 ,۵1 61 صدعهع۳), رطوبت برنج نیم‌پز 
پس از خنک شدن در محدوده 37 82 (بر پایه تر) بود 


خشک کردن 

از خشک کن جت برخوردی ساخته شده در طرح پایان نامه نعمتی 
(2010 .21 )6 تلدصه) برای تکمیل فرآیند نیم‌پز استفاده شد. دما در 
این خشک‌کن تا 24 درجه سانتی‌گراد قابل تنظیم و سرعت آن 
5 ۳ می‌باشد. در شکل 1 نمایی از خشک‌کن جت برخوردی 
آورده شده است این خشک‌کن از یک دمنده 3 کیلووات برای دمیدن 
هوا. گرمکن الکتریکی با توان 135 کیلووات. ترموکوپل نوع >1 
(1۳۴ عطمم ممه‌ننا مفند) برای اندازه‌گیری دماء اینورتر 
(51 - ۷۳۲ ۲۳۲/۲۸۰ جدبسنه؟) برای اندازه‌گیری و کنترل سرعت؛ 
دو محفظه پلنوم همراه با شیر برای کنترل جربان هواء مدار کنترل دماء 
محفظه خشک‌کن آلومینیومی و نازل‌ها تشکیل شده است. دمنده هوا 
را برای گرم شدن به محفظه گرمکن انتقال می‌دهد و پس از ورود 
هوای گرم به محفظه پلنوم از طریق نازل‌ها به‌طور مستقیم به محصول 
برخورد می‌کند. 


بنیتیک مر > شدن 
خشک شدن (0) بر اساس تغییرات رطوبتی محصول استفاده شد. 
آهنگ خشک شدن, نسبت وزن آب خارج شده از جسم به وزن ماده 
خشک در واحد زمان می‌باشد برای محاسبه از رابطه 3 استفاده شد 
(2003 .6 61 تمصن‌اه): 
2 72 - 9۲ 


و 

که در این رابطه:ع(۳ آهنگ خشک شدن (دقیقها گرم ماده 
خشک/ گرم آب). ۷۷۰ وزن نمونه در هر مرحله (گرم) ۷۷۱ وزن نمونه 
در مرحله قبلی (گرم)» :۱۷ وزن کاملاً خشک نمونه (گرم» ! مدت زمان 
سپری شده تا مرحله مورد نظر (دو دقیقه) می‌باشد. 

رنگ 

بعد از فرآوری, نمونهها به آزمایشگاه گروه علوم مهندسی صنایع 
غذایی پردیس کشاورزی و منابع طبیعیء دانشگاه تهران انتقال داده شد. 
سپس شاخص‌های کمی بآ 8 و ۵ نمونه‌ها با سیستم رنگ‌سنجی 
طضشاتآن با استفاده از رنگ‌سنج (مناممنز 2عنعمکل زاپن» 0۳260 
اندازه‌گیری شد. قبل از هر بار اندازه‌گیری رنگ نمونه‌هاء دستگاه با 


استفاده از یک سطح سفید استاندارد (2300,) کالیبره شد و آزمایش‌ها 
در سه تکرار انجام گردید. اختلاف رنگ و شاخص سفیدی با استفاده از 
ر وابط 6 و7 محاسبه شد ( منمه/0«ص9۳1 :2001 مرصفآوه]۷ 


۷ 2011 
۸۵۲ - )۸(* + )۸۵(۶ + )۵(۶ 9 
۲۷ < 100 - ])100 - 1(۶ + )(۶ ۳ 
+ ) (2 
۶ 
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8 : اختلاف رنگ (بی بعد) 

1 شاخص سفیدی (بی بعد) 

برای تجزیه تحلیل داده‌ها از آزمایش کرت‌های خردشده فاکتوریل 
در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار و مقایسه میانگین اثرات اصلی 
و متقابل عوامل مستقل از آزمون چند دامنه‌ای استفاده شد. 


شکل 1 - نمایی از خشک کن جت برخوردی 
1- دمنده؛ 2- گرمکن الکتریکی؛ 3 - ترموکویل؛ 4- اینور تور ؛ 5- شیر؛ 6 - ۳1 کنترلر؛ 7- پلنوم؛ 8 و 9- محفظه خشک کن و نازل‌ها. 


در تمامی شرایط آزمایش نتایج حاصل از تحلیل رگرسیون نشان 
داد که آهنگ خشک شدن با کاهش رطوبت به‌طور معنی‌داری کاهش 
می‌باید. آهنگ خشک شدن شلتوک نیم‌پژ برای سرعت هوای ط متر 
بر ثانیه با مدت بخاردهی و دمای هوای مختلف در شکل 2 نشان داده 
شده است. 

در همه دماها با افزايش مدت بخاردهی از 20 به هم دقیقه شیب 
نمودار آهنگ خشک شدن به رطوبت کاهش يافته و سرعت خشک 
شدن محصول کاهش یافت و این نشان می‌دهد که رطوبت با افزایش 
مدت زمان بخاردهی بیشتر جذب محصول شده است مهم ۲5۵۵118 
(1996). همچنین افزايش دما در مدت‌های بخاردهی‌های مختلف 


موجب افزایش سرعت خشک شدن شده استبا افزايش دما نرخ تبخیر 
بیشتر شده و آهنگ خشک شدن نیز بیشتر می‌شود( ,تهلصازن] 
4 در این حالت بیشترین شیب [۷09) برای دمای 110 درجه 
سلسیوس و مدت بخاردهی20 دقیقه بود و کمترین اين مقدار 0002 
برای دمای90 درجه سلسیوس و مدت بخاردهی 2 دقیقه به‌دست آمد. 
با افزایش سرعت هوا از بهه( متر بر ثانیه نتایج حاصل از تغییرات 
دمایی مشابه سرعت هوای حّ متر بر ثانیه بود 

تاثیر تغییرات سرعت و دمای هوا در مدت بخاردهی 20 دقيقه بر 
آهنگ خشک شدن در شکل 3 آورده شده است. همانطور که پیداست 
افزايش سرعت و افزایش دمای هوا موجب افزايش آهنگ خشک شدن 
شد. 
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شکل 3 - تاثیر تغییرات سرعت و دمای هوا بر آهنگ خشک شدن شسلتوک در مدت بخاردهی 20 دقیقه. 


همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است با تغییر سرعت هوا 
از طّ به 20 متر بر ثانیه در دمای 90 درجه سلسیوس مقدار شیب 
01 کاهش یافت و با افزايش دما از 90 به1100 درجه سلسیوس 
در سرعت هوای(2 متر بر ثانیه شیب خط تا008 افزايش پیدا کرد 
که این نتیجه نشان داد افزایش دما تاثیر بیشتری بر آهنگ خشک شدن 
توده شلتوک‌ها نسبت به کاهش سرعت هوا داشته است و تحقیقات 
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قبلی چنین نتیجه‌ای گزارش شده است (2012 .۵1 61 6۳001). لازم 
به ذکر است تغییرات سرعت هوا در مدت بخاردهی 22 دقيقه نست به 
20 دقيقه متفاوت بود. با افزايش دما و سرعت هوا در مدت بخاردهی 
2 دقیقه آهنگ خشک شدن افزايش یافت با این حال سرعت خشک 


شدن شلتوک بیشتر تحت تاثیر تغییراتی دمایی بود. 
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شکل 4 - تاثیر تغییرات مدت بخاردهی و سرعت هوا بر آهنگ خشسک نسدن شلتوک در دمای 100 درجه سلسیوس. 


شکل4 نشان‌دهنده تاثیر تغییرات سرعت هوا و مدت بخاردهی بر 
آهنگ خشک شدن در دمای (100 درجه سلسیوس می‌باشد. این روند 
برای سایر دماها 90 ول درجه سلسیوس) نیز مشاهده گردید. نتایج 
نشان داد در سرعت هوای طّ متر بر ثانیه, با افزايش مدت بخاردهی از 
0 به 20 دقیقه مقدار شیب خشک کردن از 207) به حط)() کاهش 
یافت ولی با افزایش سرعت هوا از طّ به 240 متر بر ثانیه در مدت 
بخاردهی 20 دقيقه شیب خط به مقدار 000 افزايش یافت. این 
نتایج حاکی از نفوذ و جذب رطوبت در دانه است که زمان بیشتری در 
مرحله خشک شدن به‌خود اختصاص می‌دهد / م2210 ۵۵2111 
6 ,:۸۱:00), نتایج حاصل از تحلیل واریانس در جدول1 نشان 
داد که مقادیر متغیر دما بر اختلاف رنگ و شاخص سفیدی در سطح 
0 معنی‌دار بود؛ ولی اثر مدت بخاردهی و سرعت هوا معنی‌دار نبود. 

جدول 2 نتایج آزمون مقایسه میانگین ۱۷7 و ۲۸۸ در سطوح مختلف 
مدت بخاردهی دما و سرعت هوا را نشان می‌دهد. 


همانطور که از جدول2 پیدا است کاهش مدت بخاردهی و سرعت 
هوا موجب افزایش مقدار ميانگین شاخص سفیدی شد ولی بین سطوح 
مختلف اختلاف معنی‌داری یافت نشد. همچنین با افزایش دمای از 90 
به100 درجه سلسیوس شاخص سفیدی به‌طور میانگین از 29540 به 
2/990 کاهش یافت. در این حالت بیشترین سفیدی مربوط به دما 
درجه سلسیوس با مقدار ميانگین 19۷520 و کمترین سفیدی با مقدار 
54 مربوط به دمای(110 درجه سلسیوس بود. ضمناً مشاهده گردید 
که بین دمای 90 درجه سلسپوس و دو دمای 100 و 110 درجه 
سلسیوس اختلاف معنی‌داری در سطح 7 وجود دارد با این حال بین 
دماهای 1000 و 1160 درجه سلسپوس اختلاف معنی‌داری یافت نشد. 
همچنین جدول 2 نشان داد که با افزايش مدت بخاردهی از 20 به 2۵ 
دقیقه مقدار میانگین اختلاف رنگ از 30594 به 37/6808 افزایش می - 
یابد ولی اختلاف معنی‌داری بین آنها نیست. افزايش دما از 90 به(100 
درجه سلسیوس موجب افزايش مقدار اختلاف رنگ از 3۷6۳9 به 


7 شد. در این حالت بیشترین اختلاف رنگ برای دما درجه 
سلسیوس با مقدار میانگین 37907 بود و کمترین اين مقدار 34۷۲9 
با دمای 900 درجه سلسیوس حاصل شد. همانطور که پیداست بین 
دماهای 100 و1160 درجه سلسیوس اختلاف معنی‌داری نبود ولی بین 
دماهای 90 و 100 درجه سلسیوس اختلاف معنی‌داری در سطح ۵ 
وجود داشت. یکی دیگر از متغیرهای مورد بررسی بر روی اختلاف رنگ 
سرعت هوا بود. با افزایش سرعت ازط به(2 متر بر ثانیه مقدار میانگین 
اختلاف رنگ از 39973 به 37/58 کاهش یافت ولی تفاوت معنی - 
داری حاصل نشد. 

شکل اثر متقابل دما بر شاخص سفیدی و اختلاف رنگ را نشان 
می‌دهد. همانطور که از شکل 5 - الف پیداست به‌طور کلی با افزایش 
مدت بخاردهی و دما سفیدی برنج نیم‌پز کاهش یافت. بیشترین شاخص 
سفیدی برای مدت بخاردهی 20 دقيقه با دمای 90 درجه سلسیوس با 
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مقدار 601۲787 بود و کمترین شاخص سفیدی برای مدت بخاردهی 20 
دقیقه و دمای (100 درجه سلسیوس با مقدار میانگین 57253 به‌دست 
آمد که اثر مدت بخاردهی را نسبت به دما نشان می‌دهد. زمان بخاردهی 
بیشتر و دمای بیشتر باعث قهوه‌ای تر شدن برنج می‌شود در حقیقت 
یک فرآیند پخت انجام می‌گیرد که رنگ محصول را تحت تاثیر خود 
قرار می‌دهد و این تغییرات دما و بخاردهی در تحقیقات قبلی نیز اثرات 
مشابه را نشان می‌دهد ( طبد 2006 .۵1 6 حتهطاصه. با توجه به 
شکل 5- ب اختلاف رنگ با افزایش مدت بخاردهی و دما افزایش 
یافت. بجز در دمای 1100 درجه سلسیوس با افزايش مدت بخاردهی از 
0 به 2 دقیقه اختلاف رنگ از 39148 به 37/779 کاهش یافت و 
این نشان می‌دهد که افزايش دما تاثیرات بیشتری نسبت به مدت 
بخاردهی بر اختلاف رنگ دارد( مه 2006 ,۵1 6 کاتعطاحصه]). 


جدول 1 - ننایج تحلیل واریانس تاثیر مدت بخاردهی. دما و سرعت هوا بر ۷۷ و تا 


منبع تغییرات 
مدت بخاردهی (0) 1 
خطا ده 4 
دما (0) 2 
سرعت هوا ۱9 1 
20 2 
26 1 
0 7 
20 2 
خطا 21 
ضریب تغییرات 


درجه آزادی 


میانگین مربعات 

۷ ۸3 
1۳ 0 ۱3 
9/2 خجی/عو 
و ...وود 
22/00 ۹۸ 
23 49 
«عور 7۳ ۳2 77 
7 ۰ "10/00 
2۶ 0۵ 
2/9 > 


# وجود اختلاف معنی‌دار در سطح 5 #:# وجود اختلاف معنی‌دار در سطح 7 و 12.5 عدم وجود اختلاف معنی‌دار بين سطوح مختلف. 


جدول 2- نتایج آزمون مقایسه میانگین ۲۷ و ۵17 در سطوح مختلف مدت بخاردهی دما و سرعت هوا. 


تیمارها مدت بخاردهی(دقیقه) دما(سلسیوس) 
نطت 20 25 90 

میانگین 1۷1 50/0 :50/5 
میانگین ۸15 موک3. 3/82 ۰ 3/0۶ 


0و 9 اختلاف معنی‌دار بودن را نشان می دهد. 


اثر متقابل سرعت هوا و مدت بخاردهی بر روی شاخص سفیدی 
در شکل 6 - الف نشان داده شده است. افزايش مدت بخاردهی از 20 
به 2 دقیقه در سرعت 1 متر بر ثانیه موجب کاهش میانگین سفیدی 
از 59/304 به 2۷992 شد که اختلاف معنی‌داری را در سطح ۵ 
نشان داد. از شکل 6- ب ملاحظه گردید در سرعت هوای ط متر بر 
ثانیه میانگین اختلاف رنگ با افزايش مدت بخاردهی از 20 به‌طط دقیقه 


سرعت هوا(متر بر ثانیه) 


100 110 5 20 
ااد/4ظ ۰ 5۶/712 
۰ .۰ 32/966 ۳.۰ ۰ 3/5 


از 35/173 به 29772 افزایش می‌یابد. لازم به ذکر است که اثرات 
متقابل سرعت هوا و مدت بخاردهی بر روی اختلاف رنگ با اطمینان 
معنی‌داری شد. انتقال جرم در رطوبت‌های بالا زمان بیشتری به 
خود اختصاص می دهد و در فرایند خشک شدن سبب اختلاف رنگ 
بیشتر محصول می‌شود ( 20160 0100۱۷ 19917:51۳1 له ۵ بصفطل) 
(2011 ,۵1 ع), 


شاخص سفیدی 
۱ ۵ 
هم 
7 یل 


120 110 100 زا 80 


دمای هوا (سلسیوس) 
(الف) 
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مدت بخاردهی ۲۰ دقیقه --<4-- 


مدت بخاردهی ۲۵ دقبثژه تفس 


4 
۳ 42 
۳ 40 _ 
1 5 22 20 38 ۴ 
نت و 36 
۳ 0 
ی مد ( 
۰ 32 7 
30 
28 
26 
120 110 100 90 80 
دمای هوا (سلسیوس) 
(ب) 


شکل 5 - رابطه بین شاخص سفیدی در دماهای مختلف(الف) - رابطه بین اختلاف رنگ در دماهای مختلف (ب) 


مدت بخاردهی ۲۰ دقیقه ---- 


مدت بخاردهی ۲۵ دقیقه ص. 


64 
62 
0 و, 
20 ود 3 
تشم 56 3 
9 1 
52 
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46 
ک44 
:2 20 15 10 
سرعت هوا (متر بر ثانیه) 
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مدت بخاردهی ۲۰ دقیقه ---- 


مدت بخاردهی ۲۵ دقیقه ص. 
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شکل 6 - رابطه بین شاخص سفیدی در سرعت‌های مختلف(الف) - رابطه بین اختلاف رنگ در سرعت‌های مختلف (ب) 


همانطور که از شکل 7 پیداست اثرات متقابل دما و سرعت هوا 
به‌ترتیب بر شاخص سفیدی و اختلاف رنگ با درجه اطمینان ۵۵ 
معنی‌دار بود. با افزایش سرعت هوا از 5 به 20 متر بر ثانیه در دمای 
0 درچه سلسیوس مقدار میانگین سفیدی از 61/952 به 57/088 
کاهش یافت و این نشان می‌دهد که سرعت هوا زمان توقف و نفوذ دما 
و تغییر شاخص سفیدی را تحت تاثیر خود قرار می‌دهد ( 52176600208 
8 .0 /6), به‌طور کلی نتایج نشان داد که شاخص سفیدی با 
افزايش دما کاهش می‌یابد. افزایش دما باعث قهوه‌ای شدن بیشتر دانه 
برنج می‌شود (01.,2014 01 صمع‌صه۳): به‌عنوان مثال در سرعت هوا 
طً متر بر انیه شاخص سفیدی با افزايش دما از 90 به 1600 درچه 


سلسیوس به‌طور میانگین از 61/95۸ به 5۵/421 کاهش پافت. اختلاف 
رنگ در سرعت هواط متر بر ثانیه با افزایش دما از 90 به 1000 درجه 
سلسیوس از مقدار میانگین 31/590 به 41/224 افزایش یافت با این 
حال در سرعت هوا(2 متر بر ثانیه این افزايش دما اختلاف معنی‌داری 
را نشان نداد. 

نتایج شکل 8 نشان داد که بیشترین سفیدی 67894 در دما 90 
درجه سلسیوس, سرعت هواطط متر بر ثانیه و مدت بخاردهی له دقيقه 
حاصل شد. کمترین سفیدی 48/537 در مدت بخاردهی 20 دقیقه» 
سرعت هواطٌ متر بر ثانیه و دما 10 درجه سلسیوس به‌دست آمد. این 
نتایج نشان می‌دهد که سرعت انتقال جرم (رطوبت و هوا) از لایه‌های 
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درونی دانه در حال خشک شدن رنگ آن را در سطح قابل توجهی تحت بخاردهی 20 دقیقه بود و بیشترین این مقدار 42/390 در دمالال درجه 
تاثیر قرار می‌دهد و با تغییر متفیرهای مذکور می‌توان به رنگ مورد نظر سلسیوس. سرعت هوای ط متر بر ثانیه و مدت بخاردهی 2 دقیقه 
دست یافت (۸۵)008,1996 ی صمع‌صتلمصه؟ :2001 ۹ حاصل شد. 


از نتایجم شکل 9 ملاحظه شد که کمترین اختلاف رنگ 2945 
برای دما 900 درجه سلسیوس, سرعت هولی 5 متر بر ثانیه و مدت 


سرعت هوا ۱۵ متر بر ثانیه ---- سرعت هوا ۱۵ متر بر ثانیه --.-- 
سرعت هوا ۲۰ متر بر ثانبه سس سرعت هوا ۲۰ متر بر ثانیه هب 
64 
3 3 
۹ ۳ 41 
۱ و5 و مر 
0 ۷ 4 7 
نو ه ۰ ۸ 7 
3 3 / ۰ 9 ود ژد 
6 #<_ ۱ مد 0 0 
َ-9 ۰ 3 
: / 9 
ف 
ور 9 ۰ 31 
4 26 
120 110 100 90 80 120 110 100 90 80 
دمای هوا (سلسیوس) دمای هوا (سلسیوس) 
(الف) (ب) 


شکل 7 - رابطه بین شاخص سفیدی در سرعت هوا و دماهای مختلف(الف) - رابطه بین اختلاف رنگ در سرعت هوا و دماهای مختلف (ب). 


مدت بخاردهی ۲۰ دقیقه و سرعت هوا ۲۰ متر بر ثانیه --48-- مدت بخاردهی ۲۰ دقیقه و سرعت هوا ۱۵ متر بر ثانیه --*--- 
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شکل 8 - رابطه بین شاخص سفیدی, دما و سرعت هوا در مدت بخاردهی مختلف 
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مدت بخاردهی ۲۰ دقیقه و سرعت هوا ۲۰ متر بر ثانیه --8-- مدت بخاردهی ۲۰ دقیقه و سرعت هوا ۱۵ متر بر ثانیه --4-- 
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دمای هوا (سلسیوس) 


شکل 9 - رابطه بین اختلاف رنگ دما و سرعت هوا در مدت بخاردهی مختلف 


جدول 3 - اطلاعات آماری برای شاخص سفیدی و اختلاف رنگ. 
متغیر تعداد میانگین انحراف معیار مجموع کمترین __ بیشترین 
شاخص سفیدی 3 56/315 »4/532 ۰.۷ ۰ 66/4۲ 
(۲۳۷ 
اختلاف رنگ (۵1) ۰ 3/241 مد 


3 ۳ ِا 


۱۰-۱۵-۲۵ 


۱۱۰-۲۰۲۵ ۱۱۰۶-۱۵-۲۵ سس ۱ ۱۱۰۸-۱۵-۰ 


شکل 100 - تغییرات رنگ در نمونه‌های مختلف به‌ترتیب دما (سلسیوس)» سرعت هوا (متر بر ثانیه) و مدت بخاردهی (دقیقه). 


ظ ۵ ۵5 ۵ ۵ ظ ۵ ۵ فا نا 


اخت ف رنگ 
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افزايش مدت بخاردهی نسبت به افزايش سرعت هوا موجب برخلاف اثرات مدت بخاردهی و سرعت هوا بر اختلاف رنگ و شاخص 
اختلاف رنگ بیشتر شد. اين نتایج نشان داد که با کاهش سرعت هوا سفیدی تأثیر معنی‌دار داشت و با کاهش سرعت هواء مدت بخاردهی و 
و دماء برنج نیم‌پز سفیدتری با اختلاف رنگ کمتری به‌دست خواهد آمد دما برنج نیم‌پز شده سفیدتری با اختلاف رنگ بیشتری به‌دست خواهد 
تحقیقات مشابه نیز نتایج را تایید می کنند (1.,2014 6 طنوع‌ده۳۵): آمد. 
جدول 3 اطلاعات آماری برای شاخص سفیدی و اختلاف رنگ را نشان 
می‌دهد همچنین همبستگی بین شاخص سفیدی و اختلاف رن تشکر و قدردانی 
همبستگی بالایی بود ۲998)- -) به‌دست آمد. شکل 100 تغییر رنگ بدینوسیله از پردیس ابوریحان دانشگاه تهران به‌خاطر حمایتهای 
نمونه‌های مختلف برنج نیم‌پز در دماه سرعت و مدت بخاردهی مختلف بی‌دریغ کمال تشکر و قدردانی را داریم . 
نشان می‌دهد 
نتیجه گیری 


نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که آهنگ خشک شدن برنج 


نیم‌پز با کاهش رطوبت به‌طور معنی‌داری کاهش می‌یابد. تغییرات دمایی 
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۰ :919 2217 له دمناته0۳0۵ م2 مه نام 2 :هنن 13۲66 2011(۰) بکلیکا یه تهطمهااقظ 

1082 0۶ 1۲60۵۵00۵ ۱۷۱۵10 116۵ 620 ما مودصم م20 عصارویل عمتاهام۴ ,(1997) .۳ظ ,قیاعع۱۷ »ی ,ط1 بجع تمصمه‌طامزه بط رحفط) 
.1133-19 ,(40)4 ,نگضه۸ 016 1۳075000 ,۲۱۵6 

.(2012) ,۱۷۷1۲۲ ,م۷۵0۵ ع بلناه ,۷01۵ ۷2۵ مهصتمصصتنه]۱۷ متتملاظ رتماعزظ رتمه‌فاننک؟ روعمهعمووظ رتا20550 ,۷۲2 ,1۵206 
63-0۰ ,(23)1 ۳۵۵۲۵۱6۵ ۵۱۱0 زآ۵26 ۲۵۵۵ مصتحه‌ظ ما دعنع مامصطع] عصتاژه‌هاتهم مع1۱ ۲0۷۵۵0محصا گن ممتاهناه۷ عمجم 

۶ ممتاوتهامهههه عاقفصحتتجعط مطا عمتمتصمامل ما مممملطاسته ۵۶ ما2۵ مط1۳. ,(ر1965) بطق ز رلحتتل ۸‏ ,تام رطملتقت 
1261-۰ ,(8)10 ,1۳۵۱۱5۵/۵۲ عوه۱۷۸ ۵7۱0 ۵۲ ۵۴ ۱۱ص 1۷۱/۵۱۵۱۱۵۱۵ .عاعز عصتع م1۳00 

اصهاهمصط1 مصصرمو م6 تطعه16۱2)10 عاز مه عصتاژه‌هانمم ها کمممه‌تشامع1 رععصط 2004(,۰) .1 منک عک لا بتا2تصئطه بل مصصفامز 
433-۰ ,(63)4 رو2۵۵۵ ۳۵۵ 0۲ 0۵ .1620015 راتلدتان 

,69-4 ,رانلهتان صتهع ۲۱۵۵ ۵۶ فاهعمجه لمعءتصم .هنن لجع معنر ۵ وتعهط ل2متمصهطه م1" ,(1979) .0ظ ,مصهتلت [ 

:ماوتصطمم) عمزاژههانهن مصئمیا 0رمه متام ۳۸16 عمز۲ ۵۶ جمتلهم:۳۵ 2012(۰) ۵6006116 رلت2 ۷۷ عک ,هتفه2 را0ع۸۳ ر6نتتهک رفک 
۵ ۵ 0۱۳۱۱۵ ,۲۱۵6 160نصط ۵۶ دمتافتتهامهتقطه لم‌تدرطان مه ملهامد تصمتننه وم فصمتاتومن عصتاژه‌هاتهج ۵۶ ۳۲۲۵۲ 
,587-4 ,(56)3 ,96167166 

عصنصهمه ۵۶ عدمورصا ,(20062) بخ صول رتتامعاونا ی رملامو راکام۷۵ رتافقط رهطم رتماوتیک روژتبظ رولامنا رقاتهطاصه 1[ 
9924-9۰ ,(54)26 ,۷تادتصجع 1000 4صح امتانه‌تنوه ۵۶ آمصیدمز ,عمزر 02۲۵01160 ۵۶ عمامع وم واصمصعژم صقعطا 4صه فهمنام۵ع۲ 

۶ ۳۲6۵۲ 20060(۰) بل رتتاهعاعنا عک ,۷۷ م۱۷۲2 عنا ,۷۷۵ ,۷۵۲۵۷۵۲۵۵۵ ,۷۵۵۲۱۵ ,10۳۷۵۵ رت ۲ مع1ظ ,1676 ماته29 1[ 
80-۰ ,(83)1 ,61920 6۳۵۵ ۲1۵6۰ 01160جا 2۲ 1160نصه مه همع ۵۶ ععصفطل عمامع مم فممتاتجمع عصلووع2۲۵۵ 

۰ (.0) عصنطو نز۲۵۵ ۷ خر تصمتام2 تمصع ممت)منالمتم :معت16 1980(۰) بانط رفظ رطتن 

0 0۱۲۱۱۵ 1۳182 6۲00۷۵۷۵ صرح عنح امظ ومیل ما۱0 ۵۴ ععصقطه نامام ۵۶ دمتاعصنگ؟ 2001(۰) .۱۷۵06 رصفاهه]۱۷ 
169-۰ ,(48)2 بو6۵ 6۳18 

۰ 010 :عصذرل مزافن 0ص ۵ کا00صال‌صه۴۱ 2014(۰) .6 ماه رقلصن زن ۱۷۲ 

۱۱۵۱ :۱2۵0020105 تب ۵۶ 205)صمحصصعل م۴ .(1990) .۲۱1920 مرم00عظ1 متطفتتان ی و۲ 1۳۵۵210 رعصتا۷0 ,رمک معتارظ رجمعمت]۷ 

۰ ۵0۵۱ ع م1 ال ه ۶ مملنماله۴۳۷ 20 اممصرم 1۱۳۵۷۵۱0 رصع زوعنا 2010(۰) .ل رتم1622 ی , یک طت) متصتعمط ماقم 
بصو , صحطه 1 ۵۶ بزفهب نا بمهطرهتنمطاه ۶ ععملام بعصتیمءصنع مظ برعمامصطهع امه ۸ 01 اصمحاندمع1 م1 بجمتاهانه‌ووزنا ۱۷۹۵۰ 
([۳۲2۳ ط1) 

۵0 (2014) .م21 رصتامفطه ۱۵ ی فاصم رصملهه ده رمطمهیظ همم راتتممهمتممومو ریصهم‌طزظ رصهم‌هم۱۱ظ 
.1949-5۰ ,(32)16 ,بچوه 166710 و( .۵۲ رن صدع‌تاه عصلع‌صام‌حصا سنج امظ عصتفتا ۵200 0علز0هانهن ۵۶ ممترتل 

۰ م زانهم ردص فیامتیه۷ ما معتافتتهامهتقطه ماج 02و عمط رم وعنلبا6گ ,(1996) .تعمطاصه 5 ,رقک ی رل بحطهم 1۴۵۳0۵11 
259-1۰ ,(55)3 ,جع16610]۵ ۶۱0۳۵0۱۲۵۵ 

٩۳۱2601 ۲۷۷۵۲۱0, 3, 278-0‏ ,2620 ۵0و 11 :قامقصه جرمن ,(1993) .0 رامتتظ ی رل رتم۷۷ بخ ,ت۴1 


اثر بخاردهی و خشک کردن به روش جت برخوردی.- 689 


0ص ل2تصدرمده رلهه‌تدرطاح وم متتتاح‌تممجصهما عملله0و 0۲ ۲۲66۵۲ 2008(۰) .۲ ,۱۷۲6650 ی من با۷۷15۵ ,9 مطلا11121010100 یک ر۵۲8 92۲۵۵۵۷0 
409-۰ ,(4)4 ,وه موه 09۱۵1 ۲۷۷۵۸۵ .1۱06 )صهتعه1 027001160 ۵۴ معتاتع0۲0۵ عمتاههع 

6۵ 00060 ۳026۵ هه هع2متصن گم زانلدتدان صرح 1ع0مصه هه ه ,(2011) .01حرقطاخ رصرمطمصمما ی رتممرمت ب‌نهه ٩۳1۵۱۳‏ 
735-۰ ,(29)67 ,6601:1008 ۱7۵ 1۱۵۲ 960 ۱۷۱۵۳۵-110101260 ۳۱۲6۲۵۷۷۵۷۵ 2 طا ۵0 

ملظ ۲۷۰ .رع10مصطعا عمط ۵۶ ادن عمعبن مه عصتلظ .(1984) .رن رتععلله۷۷ ی .ظ رکلع2111 ۲۷ 


۳ ۳۳ رب ۵۵۵ 0102۲ظ0ع 1 0ج ععممتع ۲۵۵0 صمتصه] 
نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران / ۳ تَ هر 
جلد 5 شماره 5 آذر - دی 1398 ص 096 -679 دیص ی 679-0 .۲ ,2020 «د[ -1(66 رگ ,0( ,15 ۷۵۱۰ 


۴ 02026 ماه هه ماو عز مصنمصزم‌صهز 20 مصص مصتصصععاه ۵ م۳۲6۵ 
۸۵ 2۳00100( 


1 ۲ , تصاععط) .1 ,62 


۹6061۷۵0: 5 
(0000: 4 


هط ,ععند 0علزمصاعهم مد بعمند (0ع)اممع-نصعه) 0ع1نماهم دز معته مه متفه مد مد حمصصصصمه عطا گم عم خصمتاعم0ه0م]2 
عقط 116 ۵2001160 م1 ,عصرویل مه عصتصصعماه رومللومو :وم0ب 0ص منم« ممزز ماتط م) مموتتهم‌جمع صر 20060 0 ۷۷111 2۳۵6۵9865 
0 تمامه [مدو گم ممتمبکنل مه ما مبال ود عمامی مهمرطا ومد 1160مها نون معط پ«اطاح‌مامتج وز نصا رممتد منط/ صقطا تمامی اجمتم011 و 
م1062 عتاهتهمرجصه) عمللدهه عصلمده‌تمصا از عوهععص1 عمزد ۵2۲۵۵1160 ۵۶ تمزمع فطا ما فعم‌ممط بمصمم‌دم4مه فصتقتع مطا 
۵۲ج 36 ۵۶ متبتاه۲هموها) ما عصنعممعص1 ,تفع مطا ۵۶ متاوومم ممتاهتبوط مطا مصتقعمع‌مما وقله مه عصتصصقعاه ۵۶ ممتاعتنل مطا 
م6 عصتلبامصا رولهتمتمصه 0عمامه ۵ ممتام:موهاج مه تمامی [مطو گم ممتامتموطاه مطا وموهمتمص1 معفاه عصللدهو مطا عصتتتل 
0 0۲0۵۵55 اصه)1۳۵0۲ 1۳6 .صتقتع مزع ۵ وومصمتط عمط وم اعع]ه ۱۵820۷۵ 2 فقط من رلنمه مت01 ۵۶ اممصط‌تنهم 
عصشرول عطا ۵۶ عم ,عمزع ۶ عسباعتمجط امنالنوع؟ عکمصه مه تمام مهصفصل طمنطه عصتویل مه عصتصمعاه و1 ممتامنا۲00 ۲۱6۵ 
6 01۳18۸8۵ ۲۵۵10 ۵ (د۲ا له) عمتورن اصمصه‌ع‌متم‌ص اع تن و1 دنله نموه مه 1000 طر 0عونا عصتهط ما قظ) معط 
وج مناووعج طعنط از عمج ۵ جمل 4صح متا صاً ومووهم تج امظ توت )صممرمم‌صتمرا اعز تنه مر ممصقمنوم طونط 220 
از کته عصلوددا م۲۱ 1۵0ز0طهج عصارول ۵ امعه معط دوع فنطا م1 .800هععمع0 ود مصصتا عصترویل قه ومقهعتمص1 تملوصهت دوقفم 220 
۰ ۷۷۵85 010106]ن تمزمن 20 100 وعمممانطه ۳۱ ومتامصق! مصترونل وونل اجمصصمم‌صتم 110 


0 ,90 0۶ ]21 هه معاناصنصط 25 صرح 20 0۲ ممتاههه مه 0معصصدعاه م۱۷۵۲ دمم‌جصهد :09مط)مصهر 0صه ولهنه)۷]۲2 

(0 224 2 مآ) معادره ما ظصاطان وعمنمه‌تص فتاه تاصهیان 16 .0عنبل مه ۳۰/5 20 لمح 15 ۵۶ بواتمماع۷ عنه از 11050 2۱4 

عامهم‌جصهع] عنه زد تعاقعظ 16۷۷ 13.5 ۵ ,و 1-28 0۶ ٩۵660‏ تنج برطا صق عنم ۱۶۷۷ 3 ۵ 0عصتماومه تعبریل اعز عنظ م1 .۲۵2960 ۱۷/۵۲۵ 

کله ۵۶ عمتسیاوجمعهه صح آمتاجمع تم ,عاهنامعممتعط) ۵۵ کا فص م۷۱۵۱ تنج ۵۶ هدعم لمح آ0تاجمن ۲0۲ بعاه۷ 1۳ مق ر250*6 01 

,6000 انامه مهممرنصم) ۷۵۱۷۵ آ0متامع 2 وه 0مونا (۵2218ه م6 لج ۵۶ ممتامعن 107 ملقام ۵) تمحاحصقوه صتصمام وا م۷۵10 

06 ها «مط) تمحاصنوده صتتصمان ما تعکقصهتا صفطا تملحعط ما تنج تعیفصعتا م۲2 .۵727188 ۲۵ 24 تمطاصصجطه مرول متاصتصصتاله جه 
۰ 0۴8 00۵]20 لمع بت امظ مط لط1 2 


لح 90۹0 صاً ولعط 20 م۵ و 15 رم چاتماع۷ تنج ۵۶ مفهعتمه1 طاذ تقطا ۵۵0و والناعع مظ1۳. مصمتعمیی‌فنل 0صه ومع 
,5عاناصتوط 25 ۵۶ عصصتا عصتصصدعاه ۷۷1 .57/0886 0 61.952 حطم مقهعهع0 و۷2 106 وععمه‌انطه ۵۶ مباله۷ 2۷۵۵۵ عتناامهممصه] 
۶ مبلد۷ معهزه2۷ حصباحن‌نهده 1۳6 ,48.537 ۱۷۵۵ 06ص ووعممانط/« صیحصتصتط ٩0‏ 100 ععنتاهتمم‌جع] عطع مه ۳۱5 15 رتم۷۵1 2۲ 
تاه ۵۵ ۷۵ ۵0و۲۵ ,29.432 هه 63.884 ۷۵۲۵ ععمهممن عمام ۵۶ مبله۷ ععه2۷6۲ مریته‌تصتمه عط مه »06ص دععصع/تظ ۷ 
7 نله مه عتااهتهمجهه) 01 10۲628 ب(ظ ,)؟ 90 ععسبااجهم‌جصها مطا همه ۳2/5 15 برالمم(ع۷ نج ,وعاباصتمه 20 مصصل) معصتصصهعاه ۷16 
فطل ها 0عا0ع11ه عمط ما22 عصویل عمزد ممتات‌جمه فنطا ما روم‌وهععصا ما۲2 همرت ۷۷۵۲۵ معاتاطنظ 25 محصتاً مصتصدعاه ط1 
عصتصهماه ما ممفلهمومه ما تمامن م0 عممه اصهمتروزه هط متسنممم‌جها ۵۶ معصقطه )قطا مهو فالناععر فطل ,عتنمموم‌صما 
ومامرصصحو ۲۱6۵ 02۲۵01160 تاج تهمرجصه) بلج مه مصصلا عصتصعماه رزاتهمام۷ تج :فتماممصهنهن ۵01 وعوهع:060 ۷۷16۲ ۷۵۱۵06۱۷۰ 2 20 مصطت 
۵ 2۷ ماج ۱6۵ تنج تمیرتل تقطا 0ع مه وتوررلقمه لهعتاوتاهاه ۵۶ مالنادم: م1 ,0مصتهاطاه ۷۸28 10060 وومصممانط عون ۳ 
0 ماه عص مول۸ ,۲۱6۵ 160ز0حانهن ۵۶ دمعصمطل تمامی معط رم فصمم‌صصه‌نهن رتم۷۵1۵ نم 20 مصصتا مصتصصععاه مقطا ماهعگله 
6 1000 6۵۱0۲ صا ۷۵ نامع اصهز ورد ۷۵۲۵ م۷۵ تنج لمح معتهتهم‌جصها امه گم عصتعهعمم1 مه ممتام‌نا0ع1 متتافامص وه 
کم 0 0۵028 طز۱ دومع مزونه ماهر عصتویل عقطا ۵0« مه فتوولقصه ممتووع‌توع ۵۴ مالناومر 


6 0۱0 ریرعلها دوعمع) ت۷۷ رع۲۱6 ۵2۲001160 ,نرب احعجصعع متمر اعز :1۵۲۱۷۵۸۵۵ 


,۱۱۵02۵ رعمامصطمعم)0تقظ رعظ60۳1ه1عطظ ماو عماظ ۵۶ ومنمهطمع]۱۷ راصهلب و ۱۷۲86 هه ۳۲۵۲6890۲ ۸۵٩001260‏ .2 200 1 
۰ ۰۲۵0۲27 رطهتطه 1 ۵۶ نومب نصا , مقطاته‌نطام ۵۲ وععلامن) 
(۵0۵6.15 تصتوعطه :تمه مصتمممدعمن)) ۴ 


